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	 第 1 章	 緒	 論	
	 切削加工は，広義に解釈すると，切削工具を用いて，工具
と被削材間に相対的な運動を与えことで，機械的な力を作用
させて被削材を局部的に変形・破壊させ，被削材の不必要な
部分を切りくずとして排出しながら加工する方法をいう 1)．
切削加工過程においては，被削材の変形・破壊のみならず，
切削工具の摩耗や欠損などの破壊も不可避である．したがっ
て，切削工具の摩耗や欠損の抑制は，今現在も切削加工技術
に関する重要な課題の 1 つであることに変わりはない．	
	 近年，切削油剤の環境問題 2,3)，廃棄コストなどを考慮する
と，切削油剤を用いないドライ切削が切削加工のトレンドと
なってきている 4)．それゆえ，工具摩耗が進行しやすく，工
具の異常損傷が生じやすいなどの問題が多い．ドライ切削で
工具寿命を向上させるために，新たな工具材種の開発や工具
表面に各種硬質膜を形成する技術および工具表面性状の改
善など切削加工技術の開発が進められてきた．しかし，この
ような研究・開発には，高度な技術が要求され，コストがか
かるだけでなく，新たな難削材が開発されるたびに新規対応
を取らなければならないという問題点がある．		
	 構成刃先（Built-up Edge: BUE）5)は，切削加工時，工具と
被削材との界面の凝着性のもとで，高温，高圧，高ひずみ状
態下で著しく塑性変形した被削材の一部が破断することで
工具刃先周りにおいて層状に堆積したものであり，切削抵抗
の減少 6)，切れ刃の保護 6)，工具寿命の延長 7) などの効果が
あることが知られている．しかし，構成刃先を積極的に利用
する研究は少ない．理由としては，古くから構成刃先の有害
性に着目した研究が盛んになされてきたこと 1) と，今現在に
おいても構成刃先の成長機構についてあまり明確になって
いないこと 8) などによるものと考えられる．	
	 本研究では，切削加工における高精度化，自動化，無人化，
低コストといった要求を満たしつつ，難削材にも対応可能な
切削加工の実現，環境・資源問題の配慮から工具摩耗を抑制
しなければならない事実を研究の背景として，超硬工具にお
ける工具すくい面上での摩擦機構を明らかにした上で，工具
摩耗機構と凝着機構を解明し，小型かつ安定的な構成凝着層
（Built-up Layer: BUL）6) の成長機構とその周期の予測法を構
築することで，構成凝着層が持つ低摩耗性を有効利用し難削
材にも対応可能な新たな低摩耗切削加工技術の開発を目的
としている．	
その目的を達するため，本論文では，新たな低摩耗切削加
工技術に関する理論モデルの構築とその有用性についての
検証から論じる．まず第 2 章で超硬工具における工具すくい
面上での摩擦機構を明らかにし，その上で工具摩耗機構と凝
着機構について解明する．次に，第 3 章と第 4 章では，解明
した凝着機構に基づいて，構成凝着層が切削加工過程に及ぼ
す影響を示し，その生成機構とその周期の予測法の提案より
新たな低摩耗切削加工技術に関する理論モデルを構築する．
最後に，第 5 章では難削材切削を通して，開発した新たな低
摩耗切削加工技術に関する理論モデルの有用性を切削実験
で実際に検証し，さらに切削加工の高精度化を実現するため
の構成凝着層の制御法について考慮する．		
以下に，各章の要旨及び成果をまとめる．	
	
	 第 2 章	 超硬工具における工具すくい面上での工具摩
耗機構と凝着機構	
	 工具摩耗は工具すくい面上での摩擦と表裏一体の関係に
あるため，工具すくい面上での摩擦機構について検討するこ
とが必要となる．また，構成刃先に関する凝着機構は，被削
材の機械的性質，ミクロ組織，切削条件による作用だけでな
く，工具先端部における接触状態と応力分布および工具すく
い面上での接触状態と摩擦機構で決定されるものである．し
たがって，工具摩耗機構と凝着機構について解明するには，
切りくずとの接触範囲における工具すくい面上での接触状
態と摩擦機構を把握することが重要となってくるものと考
える．	
	 一方，切削加工を行うのに必要なエネルギーは，切りくず
と仕上げ面といった新表面の生成に伴う表面エネルギーの
増加，せん断領域における塑性変形のみに消費されるだけで
なく，エネルギーの一部分は工具と切りくずとの接触面，工
具と仕上げ面との接触面の摩擦仕事に費やされている．これ
らのエネルギーは全エネルギーの 20%〜30%であること 9)	に
注意しなければならない．したがって，切削加工を高能率化
し，消費エネルギーを抑えるためには，工具界面の摩擦仕事
を減らすことが重要となる．しかし，工具すくい面上での接
触状態についての検討は未解決な問題であり，摩擦機構につ
いての理論は未だ明確にはなっていないのが現状と考える．	
	 そこで本章では，切削加工時における工具すくい面上での
接触状態を把握することで摩擦機構を構築し，その上で，工
具摩耗機構と凝着機構について解明することを目的とした．
その結果，以下のことが明らかになった．	
(1) 切削加工時，工具界面でのすべり速度分布より，工具す
くい面における接触領域は，切れ刃付近，中間部，分離部の
3 部分で構成されることがわかった．また，工具界面での応
力分布より，工具すくい面における接触領域はメタルコンタ
クト領域と通常摩擦領域と区別できることがわかった．	
(2) メタルコンタクト領域において準転位移動モデル 10) を
導入し，工具すくい面上での摩擦機構を解明した（図 1）．さ
らに，エネルギー散逸の観点から工具すくい面上での摩擦機
構についてのモデルを構築した．	
(3) 工具すくい面上での摩擦は，メタルコンタクト領域にお
ける膨大な数存在するクラスター結合サイトが準転位移動
する際の，スティック・スリップ現象 11) によるエネルギーの
散逸過程であることがわかった．	
(4) 構築した摩擦機構モデルより，切りくず裏面と工具表面
間の真実接触面積を求めることで，工具すくい面上でのせん
断応力の分布を推定できた．これらの結果から，本研究で構
築した摩擦機構モデルの妥当性が認められた．	
(5) 提案した摩擦機構に基づいて，超硬工具の工具摩耗機構
を提案した．さらに，中高切削速度域の高サイクル疲労によ
る摩耗機構についてのモデルを構築し，超硬工具のクレータ
摩耗について，拡散の影響が考慮された高サイクル疲労破壊
とするモデルを構築した．	
(6) 提案した摩擦機構に基づいて，エネルギー散逸の観点か
ら工具表面の凝着機構を提案した．このことは，切りくず新
生面と工具表面とのクラスター結合サイトの結合エネルギ
ーが大きく，切りくず内部で破壊し，すべりが発生すれば，
コメンシュレート域が工具界面に残された状態となって工
具界面の凝着が起こり，切りくず裏面材料の加工硬化によっ
て凝着が促進され，工具表面に凝着物が生じるものと考えら
れた．	
	
	 第 3 章	 構成凝着層が切削加工過程に及ぼす影響	
	 従来の研究 12) より，構成刃先のライフサイクルは，生成･
成長･脱落から構成され，約 1/10〜1/200s の比較的速い周期で
繰り返されており，過切削による仕上げ面の悪化，切削抵抗
の周期変化，工具摩耗の生成，切削機構の変化などに直接的
あるいは間接的影響を与えることが知られている．	
	 そこで本章では，超硬工具を用いて，凝着現象が報告され
ているアルミニウム合金,	中炭素鋼，焼入れ鋼の 3 種類の被
削材を乾式で旋削加工を行い，工具表面に生じた構成刃先な
どの凝着物の成長挙動およびそれらが切削加工過程に及ぼ
す影響を定量的に評価した．その上で，本研究の研究対象と
している構成凝着層を再定義し，構成凝着層の特徴を述べた．
その結果，以下のことが明らかになった．	
(1) 被削材種の違いにより，構成刃先の生成しやすさは大き
く異なり，被削材の組成，内部組織及び加工硬化の特性によ
りその形態と大きさが変わることがわかった．	
(2) 構成刃先が生じる切削速度は， A6063 が 20m/min，S45C
が 60m/min,	H-S45C が 40m/min であった．	
(3) 構成刃先などの凝着物は被削材や切りくずの一部分が
工具すくい面上に凝着して成長したものであり，このような
凝着物は工具すくい面の後半部から発生し，切削時間に伴っ
て成長していることがわかった．また，切削速度の増大に伴
って構成刃先などの凝着物の最大高さは減少する傾向が認
められた．	
(4) 薄い構成刃先（100μm 未満）が生じる切削速度は， 
A6063 が 60m/min， S45C が 100m/min , H-S45C が 40m/min
であった．このような薄い構成刃先は，安定的に存在してい
ることによって動的成分の減少や切削抵抗の減少の効果ば
かりでなく，過切削を減少させ，仕上げ面品位への悪影響が
小さいことが認められた．	
(5) 薄い構成刃先（100μm 未満）は本研究の構成凝着層の定
義：1) 小型かつ断続して安定的に存在する，2) 過切削を減
少させる．を満足することから，このような薄い構成刃先を
構成凝着層と再定義した．	
(6) 図 2 に示すように，構成凝着層はコーティング膜状に工
具表面を覆って，切削工具刃先の替わりとして機能するだけ
でなく，保護膜として作用し工具摩耗を抑制する効果がある
ことから，工具寿命を改善することができるだけでなく，切
削精度が保持されることがわかった．	
(7) 構成凝着層が持つ低摩耗性を有効利用することで，切削
性能が改善され工具信頼性も向上することから新たな低摩
耗切削加工技術の開発が可能になるとものと考えられた．	
	
	 第 4 章	 構成凝着層の成長機構とその周期の予測法	
本章では，第 2 章で解明した凝着機構に基づいて，構成凝
着層と構成刃先の核形成・成長・脱落という成長機構を構築
した．さらに，構成凝着層と構成刃先の成長機構から，構成
凝着層と構成刃先の周期の予測法を構築し，その周期と厚さ
を見積もることが可能になり，新たな低摩耗切削加工技術に
関する理論モデルを構築した．その結果，以下のことが明ら
かになった．	
(1) 構成凝着層と構成刃先の核形成・成長・脱落について，
その内部組織の形態と時間経過に伴う成長挙動から成長機
構を説明することができた．	
(2) 構成凝着層は切りくず裏面の層間剥離によって，工具後
半から一次核・二次核の核形成過程によって生成するもので
あり（図 2），構成刃先はこの核形成過程だけでなく，被削材
が工具先端部において破壊・分離によって核の先端部に堆積
	
Fig.1	 Illustration of friction model at the metal contact zone 
することで成長していることがわかった．	
(3) 提案した摩擦機構に基づいて，非平衡熱力学 13) を用い
て構成凝着層の核形成過程についてのモデル（図 3）を構築
した．同モデルより，一次核の形成位置を検証することがで
き，構成凝着層の核形成メカニズムには，切りくず裏面の内
部破壊と工具界面における凝着機構が重要であることが明
らかとなった．	
(4) 核形成過程の移動は工具界面温度の影響を考慮した反
応速度論 14,15) を用いて論じることができた．核形成過程には，
工具界面温度が重要であることがわかった．	
(5) 構成凝着層と構成刃先の成長過程は，図 4 に示すように，
被削材が工具先端部における脆性・延性破壊により残留する
ことで生じるものと判断できた．	
(6) 応力三軸度 16) を用いて構成凝着層と構成刃先の成長過
程を検討した結果，構成凝着層においては工具先端部におけ
る堆積が困難であることを述べた．	
(7) 切削実験結果から構成凝着層と構成刃先の部分脱落や
分裂脱落はアブレシブ摩耗などによって上層が切りくず裏
面と共に持ち去られることによって生じ，全脱落は工具内部
の破壊または工具界面での凝着力の減少によって生じるも
のがわかった．	
(8) 損傷力学モデル 14,16) を用いて工具界面温度の影響を考
慮した構成凝着層と構成刃先の脱落過程をモデル化した．	
(9) 提案した成長機構についての理論モデルを用いて，構成
凝着層と構成刃先の周期の予測モデルを構築し，図 5 に示す
ように，その周期を見積もることが可能となった．	
(10) 構成凝着層と構成刃先の周期については，切削温度，工
具界面でのひずみ速度，空孔濃度が重要な因子であることが
わかった．	
(11) 提案した周期の予測モデルを用いて，構成凝着層の厚さ
の予測モデルを構築し，構成凝着層の厚さを見積もることが
可能となった．	
(12) これらの結果から，構成凝着層の成長機構を明らかにし，
その周期と厚さを見積もることが可能となり，新たな低摩耗
切削加工技術に関する理論モデルを構築することができた．	
	
	 第 5 章	 理論モデルの実験検証と切削精度の制御	
本章では，前章までに開発した新たな低摩耗切削加工技術
に関する理論モデルの有用性を切削実験で実際に検証した．
まず，工具摩耗が激しいとされる難削材である焼入れ鋼を選
定し切削実験を行い，工具表面に生じた構成凝着層を観察し，
この構成凝着層の成長挙動について述べた．次に，第 4 章で
選定した切削条件下で構成凝着層が工具寿命，仕上げ面性状，
工具摩耗に与える影響を調べた．これらの結果から，構成凝
着層の有用性について検証・評価をした．なお，提案した理
論モデルの解析結果と実験結果を比較し，理論モデルが有用
であることを確認した．最後に，有用性が確かめられた本理
論モデルを用いて，構成凝着層の成長に及ぼす因子をキーワ
ードに，工具の開発，被削材の開発，切削加工条件の選定な
どにおいて切削加工の高精度化を実現するための構成凝着
	
Fig.2	 Metallographic cross section of BUL for cutting H-S45C at 
           cutting speed 40m/min, feed rate 0.05mm/rev 
	
	
Fig.3	 Schematic diagram showing the formation of nucleus 
 
	
Fig.4	 Schematic diagram showing growth model of BUL/BUE 
 
	
Fig.5	 Simulated evolution of BUE formation at empty hole density 0% 
        for STKM11A 
層の制御法について考慮した．その結果，以下のことが明ら
かになった．	
(1) 焼入れ鋼 H-S45C における構成凝着層の成長条件として
は切削速度 40〜60 m/min で，切削速度が速くなると構成凝着
層は薄くなることがわかった．	
(2) このような構成凝着層は切削速度 40m/min，送り速度
0.05 mm/rev においてもっとも厚く，この場合，工具摩耗が抑
制され工具寿命が長くなることがわかった（図 6）．	
(3) このような構成凝着層は切りくず裏面と直接的な接触
状態であることから，工具表面に保護膜として作用すること
で工具摩耗や損傷を抑制するだけでなく，工具切れ刃のチッ
ピング防止の効果もあることが明らかとなった．また，構成
凝着層は仕上げ面品位にも有効に働き，切削精度が保持され
ることがわかった．		
(4) したがって，高硬度な難削材においても切削条件を最適
化すれば構成凝着層を有効利用できることがわかった．これ
らの結果から，構成凝着層の有用性が認められ，本研究で提
案した理論モデルの有用性が証明された．	
(5) 提案した新たな低摩耗切削加工技術に関する理論モデ
ルを用いて，構成凝着層がもつ特徴を有効利用し高精度切削
を実現させるためには，構成凝着層の発生の制御と構成凝着
層の安定化の制御の 2 つの制御手法があることがわかった．	
(6) 構成凝着層の成長に及ぼす因子をキーワードに，現在の
切削加工技術に基づいて，切削加工の高精度化を実現するた
めの構成凝着層の制御法を 3 つ考慮した．	
(7) 工具の開発による構成凝着層の制御法については，工具
材種の開発，工具すくい角，ノーズ半径，副切刃形状などの
幾何形状の制御を主手法として，工具表面の表面性状の制御
を補助的な手法があることを示した．	
(8) 被削材の開発による構成凝着層の制御を実現するため
には，被削材の機械的性質（加工硬化性，鋼材の熱青脆性な
ど），ミクロ組織，介在物を考慮しなければならないことを
示した．	
(9) 切削加工条件の選定（切削速度，送り速度，切り込み，
切削時間，振動加工，連続・断続切削など）及び冷却加工方
法による加工雰囲気の制御または電力，磁力に関する場の制
御によって，構成凝着層の制御が実現できることを示した．	
	
	 第 6 章	 総	 括	
本研究では，構成凝着層が持つ低摩耗性を有効利用し難削
材にも対応可能な新たな低摩耗切削加工技術の開発を目的
とした．その目的を達するため，本論文では，新たな低摩耗
切削加工技術に関する理論モデルの構築とその有用性につ
いての検証から論じた．	
本論文で得られた成果の内容については，主に新たな低摩
耗切削加工技術に関する工具すくい面上での摩擦機構，工具
摩耗機構と凝着機構，構成凝着層の成長機構とその周期の予
測法についての理論モデルの構築と理論モデルの実験検証
の観点から述べ，第 2 章から第 5 章までまとめて総括とした．	
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Fig.6	 Variation of flank wear with cutting time for H-S45C 
